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1. 序論
近年，介護や災害現場における救護活動，人の滞在で
きない環境での調査などでの自律移動ロボットの導入が
期待されている．自律移動ロボットが複雑な環境におい
て効率的に活動するためには，自身の周囲の環境，位置，
姿勢の把握が必要になる．周囲の環境を把握する手段の
一つに三次元地図生成がある．三次元地図を生成するこ
とにより，ロボット自身がいる環境における相対位置が
わかるため，複雑な環境においても効率的に活動するこ
とが可能となる．
三次元地図生成手法としては，画像の特徴量を使用し
時系列画像を対応付け，フレーム間の距離画像を重ね合
わせることで生成されることが多い．三次元地図生成手
法としては，コーナー点を追跡する手法 (1)やエッジ点を
追跡する手法 (2) が提案されている．
Nozakiらは，センサの微小運動に関する運動パラメー
タと距離画像の関係式を用いて運動パラメータを直接推
定し距離画像の位置合わせを行う手法 (3)を提案した．こ
の手法により，一フレームの距離画像の位置合わせを 5ms
以内に行い，オンラインでの計測を可能にしている．し
かし，運動パラメータ推定するためには，計測環境に法線
方向の異なる複数の平面を必要とするため，使用可能な
環境が制限される欠点がある．そこで，本研究では，距
離画像と同時にカラー画像のオプティカルフローを用い
てセンサの運動パラメータを直接推定する手法を提案す
る．これにより，使用環境の制限を緩和した三次元地図
生成を実現する．
2. マルチスポット光を用いたRGB-Dセンサ
距離画像およびカラー画像の取得に使用する RGB-D
センサの外観を Fig.1に示す．
本センサは計測点数 1919 点の解像度の距離画像と
640480の解像度のカラー画像を最大 200fpsで同時に取
得することができる．距離計測手法はアクティブステレ
オ法を用いる．レーザプロジェクタから照射される赤外
の 1919点のマルチスポット光とモノクロ CCDカメラ
により距離画像を取得し，カラー CCDカメラによりカ
ラー画像を取得する．使用する RGB-Dセンサにはコー
ルドミラーが設置されている．コールドミラーは赤外光
を透過し可視光を反射する特性を持っている．この特性
により，モノクロカメラとカラーカメラの光軸の同軸化
Fig.1 RGB-D sensor
を実現している．また，モノクロカメラにはレンズ前面
に中心波長 830nm狭帯域バンドパスフィルタを取り付け
ることにより，外乱光を削減している．
3. 三次元地図生成手法
本手法では，2.で述べた RGB-Dセンサを用いて距離
画像およびカラー画像を取得する．その後，カラー画像
のオプティカルフローと距離画像に基に計測点の運動パ
ラメータに対する拘束式を立て，運動パラメータを推定
する．得られた運動パラメータを用いて，フレーム間の
距離画像の位置合わせを行い，三次元地図生成を行う．
3.1 オプティカルフロー推定
カラー画像のオプティカルフローと距離画像の拘束式
で使用するカラー画像のオプティカルフローは，連続に
取得した二枚のカラー画像に対して，KLTトラッカー (4)
を適用し，検出された対応点のフレーム間の移動量を用
いる．KLTトラッカーは，特徴点の変化が小さいことを
仮定しているため，高速なトラッキングが可能である一
方で大きな変化をする特徴点に対してはしばしば追跡を
失敗してしまうという欠点がある．2.で述べた RGB-D
センサは，200fpsと高速にカラー画像を取得することが
可能であるため，追跡の失敗が少なく適した手法である．
3.2 運動パラメータ推定
距離計測方向が既知で変化せず，かつセンサの運動が
微小であると仮定する場合，計測点X = (X;Y; Z)T のフ
レーム間の運動速度ベクトル V = (Vx; Vy; Vz)T は，計測
点X の並進速度ベクトル v0 = (v0x; v0y; v0z)T，センサ
Fig.2 Relation of 3D and 2D coordinates
座標系を原点とした回転速度ベクトル ! = (!x; !y; !z)T
を用いて以下のように表すことができる．
V = v0 + ! X (1)
また，計測点X をカラー画像上に投影した点 (u; v)T
は，カメラの内部パラメータである，x，y軸方向の画素
間隔 x，y，焦点距離 f，画像中心 cu，cv を用いて以下
のように表すことができる．
u =
X
Z
u + cu (2)
v =
Y
Z
v + cv (3)
u =
f
u
v =
f
v
拘束式で使用するオプティカルフローは，KLTトラッ
カーより検出された対応点のフレーム間の移動量を用い
ている．Fig.2 に示すように前フレームにおけるカラー
画像のある特徴点の画像座標と三次元座標をそれぞれ
(u1; v1)
T，(X;Y; Z)T とする．また，現フレームにおけ
るカラー画像のある特徴点の画像座標と三次元座標をそ
れぞれ (u2; v2)T，(X + Vxt; Y + Vyt，Z + Vzt)T と
なる．このとき，フレーム間のオプティカルフロー (u，
v)T は，式 (2)(3)より以下のように表すことができる．
u = u2   u1 = X + Vxt
Z + Vzt
u   X
Z
u (4)
v = v2   v1 = Y + Vyt
Z + Vzt
v   Y
Z
v (5)
式 (1)を式 (4)，式 (5)にそれぞれ代入し，t = 1する
と，以下の二つの式が成り立つ．
Zv0x   (X + Zu0)v0z   (X + Zu0)Y !x
+(X2 + Z2 +XZu0)!y   Y Z!z = Z2u0
(6)
Zv0y   (Y + Zv0)v0z   (Y 2 + Z2 + Y Zv0)!x
+(Y + Zv0)X!y +XZ!z = Z2v0
(7)
Fig.3 Interpolation of 3D coordinates
u0 =
u
u
v0 =
v
v
式 (6)，(7)は並進速度ベクトル v0，回転速度ベクトル
!を未知数とする線形の式であり，フレーム間で検出さ
れる各オプティカルフローごとに得られる．各オプティ
カルフローを三つ以上用い，六つ以上の拘束式からなる
連立方程式を解くことにより，運動パラメータを推定す
ることができる．
KLTトラッカーで得られるオプティカルフローの中に
は誤検出されたオプティカルフローも含まれる．精度良
く運動パラメータを推定するためには，誤検出されたも
のを取り除く必要がある．そのため，運動パラメータ推
定時に RANSAC (5) を適用する．
3.3 特徴点の三次元座標の補間
式 (6)，(7)のカラー画像のオプティカルフローに基づ
く拘束式には特徴点の三次元座標が含まれている．この
時，距離画像とカラー画像の解像度が異なるため，特徴
点の三次元座標の補間を行う必要がある．距離画像とカ
ラー画像はそれぞれ異なる座標系で記述されている．距
離画像とカラー画像を対応付けるために，距離画像にア
フィン変換を行い，計測点をカラー画像に投影する．そ
して，Fig.3のように特徴点の近傍の計測点三点で特徴点
を内側に含む三角形を形成する．補間に使用する計測点
三点をそれぞれ P0，P1，P2とするとするとき，以下の
式で三次元座標X の補間を行う．
X = P0 +m(P1   P0) + n(P2   P0) (8)
特徴点 Xを通る辺 P0P2 に平行な直線と辺 P0P1 の交点
をQ1，また，特徴点Xを通る辺 P0P1に平行な直線と辺
P0P2の交点をQ2とする．このとき，mは P0Q1と P0P1
の二次元座標における距離の比率，nは P0Q2と P0P2の
距離の比率とする．
3.4 提案手法と従来手法の比較
Nozaki (3) らが提案したセンサの微小運動に関する運
動パラメータと距離画像の関係式を以下に示す．
nTv0 + r(t n)T! = _r(nT t) (9)
式 (9)の n，t，rは，それぞれ，単位法線ベクトル，計
測方向，計測距離である．また，_rは距離 rの変化率であ
る．式 (9)は，式 (6)，(7)同様に，並進速度ベクトル v0，
回転速度ベクトル !を未知数とする線形の式である．式
(9)は各計測点ごとに得ることができ，六つ以上の拘束式
からなる連立方程式を解くことにより運動パラメータを
推定することができる．
提案手法は運動パラメータ推定にカラー画像と距離画
像の特徴を用いるが，従来手法は距離画像の特徴のみを
用いる．しかし，従来手法は拘束式に単位法線ベクトル
を用いるため，単位法線ベクトルを求めるためにある計
測点の周りに複数の計測点が必要になる．
また，提案手法はカラー画像の特徴点マッチングを必要
とするが，従来手法は特徴点マッチングを必要としない．
4. マルチスポット光を用いたRGB-Dセンサ
による三次元地図生成実験
2.で述べた RGB-Dセンサを用いて三次元地図生成実
験を行った．三次元地図生成は，式 (6)，(7)を用いた提
案手法と式 (9)を用いた従来手法それぞれで行い，生成
された三次元地図の比較を行う．
距離画像とカラー画像の取得は，人が RGB-Dセンサ
を手に持って移動しながら取得する．三次元地図生成に
用いた距離画像の枚数はそれぞれ 150枚である．
Fig.5，6に Fig.4の環境の三次元地図生成結果，テク
スチャ付き三次元地図生成結果をそれぞれ示す．また，
Table 1に 1フレーム間の運動パラメータ推定の処理時間
の平均を示す．
Fig.5より，提案手法は距離画像の位置合わせのずれが
少なく，Fig.4の物体の形状通りに三次元地図を生成でき
ていることがわかる．一方，従来手法は距離画像の位置
合わせのずれが大きく，実験環境を復元できていないこ
とがわかる．従来手法は，単位法線ベクトルを式 (9)で必
要とするため，複数平面を必要とする．しかし，Fig.4の
環境は平面を有している物体が少なく，十分な数の拘束
式を得ることができなかったため，運動パラメータを精
度良く推定することが出来なかったと考えられる．提案
手法は，カラー画像においてオプティカルフローを取得
することができれば，運動パラメータを推定できる．そ
のため，Fig.4のような平面が少ない形状の環境において
も，三次元地図生成を行うことができたと考えられる．
Table 1より，提案手法を用いた一フレーム間の運動パ
ラメータ推定の処理時間の平均は，25msより大きいこと
が分かる．また，従来手法と比較すると，提案手法は約 90
倍の処理時間を要している．提案手法は，運動パラメー
タ推定に使用するオプティカルフローを取得するために
特徴点マッチングを行っているため，処理時間が大きく
なったと考えられる．提案手法の運動パラメータ推定の
処理時間ならば，約 30fpsでオンラインでの三次元地図
生成が可能である．しかし，この場合，センサの移動速
度によっては，フレーム間のカラー画像の変化が大きく
なり，十分なオプティカルフローを取得できず，運動パ
ラメータを推定できない可能性がある．そのため，運動
パラメータ推定の処理の高速化が望まれる．
Fig.4 Measurement scene
(a)previous method
(b)proposed method
Fig.5 Constructed 3D map for Fig.4
(a) previous method
(b) proposed method
Fig.6 Constructed 3D map with texture for Fig.4
Table 1 Estimation time of the motion parameters
method estimation time [ms]
Previous method 0.27
Proposed method 25.06
Fig.7 RGB-D sensor projecting multi slit laser
　
5. マルチスリット光を用いたRGB-Dセンサ
による三次元地図生成実験
4.にて，2.で述べた RGB-Dセンサを用いて提案手法
による三次元地図生成を行うことが出来ることを示した．
提案手法の汎用性を確認するために，他センサを用いた
三次元地図生成実験を行う．
5.1 マルチスリット光を用いたRGB-Dセンサ
本実験において，距離画像およびカラー画像の取得に
使用する RGB-Dセンサの外観を Fig.7に示す．
本センサは 15本のスリットの距離画像と 1280960の
解像度のカラー画像を同時に取得することができる．レー
ザプロジェクタから照射される波長 690nmの 15本のマ
ルチスリット光とモノクロ CCDカメラにより距離画像
を取得し，カラーCCDカメラによりカラー画像を取得す
る．モノクロカメラのレンズ前面に，640nm以下の波長
の光を取り除くハイパスフィルタを取り付けることによ
り，外乱光を削減している．また，カラーカメラのレン
ズ前面に 600nm以上の波長の光を取り除くショートパス
フィルタを取り付けることにより，カラー画像にRGB-D
センサより照射されるマルチスリット光が写らないよう
にしている．
5.2 三次元地図生成実験
本実験では提案手法を用いた三次元地図生成を行う．三
次元地図生成実験を行った実験環境を Fig.8に示す．三
次元地図生成に使用した距離画像の枚数は，80枚である．
Fig.9に Fig.8の三次元地図生成結果を示す．Fig.9よ
り，Fig.8の形状通りに三次元地図生成できていることが
わかる．このことから，マルチスリット光を用いたRGB-
Dセンサによる三次元地図生成においても提案手法は有
効であると考えられる．さらに，異なる二つのRGB-Dセ
Fig.8 Measurement scene
Fig.9 Constructed 3D map for Fig.8
ンサ双方で三次元地図を生成することができたことから，
提案手法の汎用性が高いと考えられる．
6. 結論
カラー画像のオプティカルフローと距離画像を用いた
微小運動の直接推定による三次元地図生成手法を提案し
た．提案手法を用いて精度の良い三次元地図生成を行う
ことが出来ることを示した．提案手法は，従来手法で三
次元地図生成を行うことができない環境においても三次
元地図を生成することができることを示した．異なる二
つの RGB-Dセンサそれぞれで提案手法による三次元地
図生成を行うことができることを示した．
今後の課題として，運動パラメータ推定の処理の高速
化が挙げられる．
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